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CNC stroje se uporablja za različne namene, kot so graviranje, rezkanje, vrtanje in 3D tisk. 
CNC stroje za obdelovanje mehkih materialov je možno sestaviti v samogradnji za 
relativno nizko ceno. Poceni sestavni deli so namreč dostopni prek spleta, pri izdelavi pa se 
lahko zgleduje po obstoječih odprtokodnih projektih. V diplomski nalogi sta predstavljena 
razvoj in izdelava nizkocenovnega CNC gravirnega stroja za graviranje mehkih 
materialov. V sklopu razvoja je bil stroj skonstruiran, pri čemer ohišje stroja temelji na 
aluminijastih profilih in lasersko izrezanih aluminijastih elementih. Krmiljenje CNC stroja 
je bilo razvito na osnovi odprtokodnega programskega paketa grbl, ki za ustvarjanje 
krmilnih signalov uporablja Arduino mikrokrmilnik. Po izdelavi in umeritvi stroja je 
zasnovan avtomatiziran proces generiranja G-kode iz rastrskih binarnih slikovnih datotek. 
Prikazani so rezultati merjenja natančnosti CNC stroja, način optimizacije parametrov 
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CNC machines are used for applications such as engraving, milling, drilling and 3D 
printing. CNC machines for soft materials can be assembled in self-construction for a 
relatively low price. Cheap components are available online, and one can use various open 
source projects during production. The thesis presents the development and production of a 
low-cost CNC engraving machine-tool for engraving soft materials. In its development, the 
machine has been designed with the housing based on aluminium profiles and laser-cut 
aluminium elements. The control of the CNC machine was developed on the basis of an 
open source software package grbl, which uses an Arduino microcontroller to generate 
control signals. After fabrication and calibration of the machine, an automated process for 
generating G-code from raster binary image files is designed. The results of measuring the 
accuracy of the CNC machine, the method of optimizing the parameters of the program for 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
D % delovni cikel 
f s−1 frekvenca 
PW s pulzna širina 
S m pomik 
T s perioda 
t s čas 
V m/s hitrost 
x, y m razdalja 
Indeksi   
o odstotki  
r razmerje  
x x-os  














BLU Najmanjši premik osi (ang. Basic Lenght-Unit) 
CAD Računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer Aided Design) 
CAM Računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer Aided 
Manufacturing) 
CMD Windows konzola (ang. Command Prompt) 
CNC Računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control) 
DC Enosmerni tok (ang. Direct Current) 
DDA Digitalni diferencialni presojevalec (ang. Digital Differential 
Analyzer) 
DIR Smer (ang. Direction) 
DIY Naredi sam (ang. CNC Do It Yourself). 
DRV Gonilniki (ang. Drives) 
FIFO Prvi noter, prvi ven (ang. first in, first out) 
IDE Integrirano razvojno okolje (ang. Integrated Development 
Environment) 
I/O Vhod/izhod (ang. Input/Output) 
JSON (ang. JavaScript Object Notation) 
MMC Človek-stroj kmiljenje (ang. Man-Machine Control) 
NC Numerično krmiljenje (ang. Numerical Control) 
NCK Računalniško krmiljeno jedro (ang. Numerical Control Kernel) 
NEMA Mednarodna skupnost proizvajalcev elektronike (ang. National 
Electrical Manufacturers Association) 
PID Proporcionalno Integralno Diferencialno (ang. Proportional Integral 
Derivative) 
PWM Pulzno širinska modulacija (ang. Pulse-width modulation) 
UGS Univerzalen pošiljatelj G-kode (ang. Universal Gcode Sender) 












1.1 Ozadje problema 
Računalniško numerično krmiljenje ali CNC (ang. Computer Numerical Control), je 
avtomatizirano krmiljenje obdelovalnih orodij, kot so vrtalniki, rezkarji in različna rezila. 
CNC stroj je naprava, ki jo z navodili v obliki tako imenovane G-kode nadzoruje krmilnik. 
G-kodo lahko napiše operater, v večini primerov pa jih ustvari programska oprema za 
računalniško podprto proizvodnjo ali CAM (ang. Computer Aided Manufacturing). CAM 
označuje programska orodja, ki ustvarjajo G-kodo na podlagi predhodnega postopka 
računalniško podprtega načrtovanja ali CAD (ang. Computer Aided Design). V večini 
primerov oba procesa ponuja isti programski paket CAD/CAM. 
 
CNC stroje delimo glede na število osi, ki je tipično med 3 in 5. Stroji z več osmi lahko 
dosežejo točko v prostoru z več različnih strani, zato se jih uporablja za zahtevnejše 
operacije. Takšni stroji so v primerjavi s klasičnimi 3-osnimi bistveno dražji. CNC stroji se 
med seboj delijo tudi po načinu izdelave. V nekaterih primerih je med obdelovanjem kos 
fiksiran na statično mizo in se obdelovalna glava premika v vseh oseh, v drugih pa je kos 
fiksiran na mizo katera se med obdelovanjem premika v eni ali več smereh. Različne 
kombinacije izdelave CNC strojev so prilagojene glede na aplikacijo in ceno.  
 
Procesi, ki jih CNC stroj navadno upravlja se v grobem delijo na procese z dodajanjem in 
procese z odvzemanjem materiala. Med tehnologije z dodajanjem materiala spada 3D tisk, 
med procese z odvzemanjem pa spadajo procesi kot so rezkanje, vrtanje, struženje in 
graviranje.  
 
Graviranje se je v zgodovini uporabljalo za izdelovanje umetnin in modelov za 
odtiskovanje na papir. Je ena izmed najstarejših tehnik v tiskarstvu. Z napredkom 
tehnologije se je graviranje začelo kombinirati s CNC tehnologijo. CNC graviranje je v 
splošnem podproces rezkanja in se uporablja primarno za dekorativne namene, kot je npr. 
vrezovanje napisov in oblik v les. 
 
CNC graviranje v lesene izdelke ne zahteva visoke natančnosti in ne povzroča velikih 
obremenitev, zato je ustrezen CNC stroj mogoče izdelati tudi v samogradnji iz manjšim 
finančnim zalogajem. S primerjavo različnih možnosti izbir komponent lahko izdelavo 
stroja bistveno pocenimo. Na temo samogradnje je na spletu veliko vsebine in navodil, 
Uvod 
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zato za preprosto izdelavo stroja ne potrebuje posebnega znanja. Takšna vsebina je 
predvsem dostopna pod kraticami »CNC DIY« (ang. CNC Do It Yourself). V tem sklopu 
obstaja več odprtokodnih programskih projektov, ki se jih lahko brezplačno uporabi in 
prilagodi po svojih željah. Na spletnih portalih so se posledično ustvarile različne 
skupnosti ljubiteljev CNC tehnologij, katerim gredo zasluge za močan odprtokodni razvoj. 
 
Za izdelavo CNC stroja smo se odločili zaradi unikatne in kreativne uporabe na več 
področjih. Vse več je povpraševanja po izdelkih z dodano vrednostjo. Kupec katerega koli 
izdelka je še posebej navdušen, če je sam lahko del izdelave. V primeru, da imamo 
komercialen izdelek katerega lahko kupec dodatno oblikuje in dodela nam taka aplikacija 
bistveno dvigne celotno ceno samega izdelka. Z uporabo tehnike, kot je CNC tehnologija 
in dobrim poznavanjem prodajnih izdelkov lahko to zelo preprosto zagotovimo. Čeprav je 
za tako aplikacijo potrebno dodatno delo, lahko z razvojem v smeri avtomatizacije ta 
proces bistveno poenostavimo. 
 
1.2 Cilji 
Cilj vsake uporabe CNC strojev je uspešno obdelan končni kos. Z uporabo CNC stroja 
lahko dosežemo visoke natančnosti, obdelujemo zahtevnejše oblike, predvsem pa 
prihranimo veliko časa in truda. Aplikacije, ki jih opravljajo CNC stroji, je v določenih 
primerih praktično nemogoče opraviti ročno. 
 
Cilj diplomske naloge je v začetku dobro zasnovati način izdelave CNC stroja za 
graviranje. Zgledovati se je potrebno na podlagi že obstoječih odprtokodnih projektov zato 
je pomembno, da se le te dobro preuči. Strmeti je potrebno k možnosti za obdelovanje 
večjega števila kosov. Če je zahteva obdelati več kosov v enem ciklu, mora imeti stroj 
možnost dodelave za povečanje delovne površine. Za boljši pregled nad celotnim 
razvojem, je v zasnovi koncepta izdelave potrebno narediti 3D model samega stroja. Ohišje 
mora biti sestavljeno iz aluminijastih profilov in lasersko odrezanih aluminijastih 
elementov. 
 
Po zasnovi je potrebna dobava ustreznih komponent. Na podlagi primerjave različnih 
ponudb ciljamo na izbiro najcenejših. Pri tem je pomembno upoštevat poštnino, v primeru 
dobave iz tujine pa tudi carino.  
 
V fazi same izdelave je pomembno sprotno odpravljanje napak, ki jih v zasnovi nismo bili 
sposobni predvideti. Napake je prav tako potrebno dokumentirati, da se ob naslednji 
izdelavi stroja ne ponovijo. Po končani fizični sestavi mehanskih elementov, motorjev in 
elektronike moramo vzpostaviti komunikacijo stroja z računalnikom ter se za tem lotiti 
umerjanja. Premiki osi CNC stroja morajo biti čim bolj podobni vhodnim vrednostim. Za 
krmiljenje CNC stroja je potrebno uporabiti programski paket Grbl na osnovi Arduino 
mikrokrmilnika. 
 
V zaključni fazi se je potrebno posvetiti optimiziranju samega procesa. Najti moramo 
različne kombinacije in načine, ki bodo pohitrili ali olajšali celotni proces. Te načini so 
lahko strojni ali pa programski. Celoten proces delovanja CNC stroja mora biti zgrajen 
tako, da je vhodni podatek binarna rastrska slika, izhod pa je uspešno pograviran kos. 
Osredotočiti se je potrebno tudi na preprečitev možnosti nastajanja napak. 
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Najpomembnejše pa je, da ob delu s strojem zagotovimo varnost. Na koncu je potrebno 
delovanje stroja še demonstrirati in testirati. Testirana je natančnost celotnega procesa, 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju je predstavljena teorija CNC krmiljenja. Glede na našo aplikacijo smo se 
poglobili v teoretično delovanje določenih delov stroja. 
2.1 Tolmač oz. Interpreter CNC stroja 
Jedro numeričnega krmilnika ali NCK (ang. Numerical Control Kernel) je ključna 
komponenta CNC sistema in je sestavljena iz različnih modulov, ki se zaporedno izvajajo v 
sinhroniziranem zaporedju. Je glavni del za tolmačenje kode. Tolmač oz. Interpreter je 
programski modul, ki pretvori dele programske kode v interne ukaze za premik orodja in 
izvajanja pomožnih funkcij v CNC sistemu [1]. 
 
Slika 2.1 prikazuje vedenje sistema CNC stroja in funkcije MMC (ang. Man-Machine 
Control), NCK (ang. Numerical Control Kernel) in DRV (ang. Drives). CAD/CAM 
program, ki ga ustvari programer glede na obliko dela, rezalnih pogojev in orodja se v 
CNC stroj vnese preko MMC-ja. Ta program nato prevzame NCK in v različnih fazah 
ustvari krmilne ukaze za krmilnike.  
 
Med faze spada izračunavanje gibanja s tolmačenjem programa, generiranje profila 
premika za vsako os z interpolacijo, glajenje gibanj s krmiljenjem pospeškov in pojemkov 
ter generiranje ukazov za nadzor položaja. Med temi fazami bi lahko tolmač upoštevali kot 
preprost pretvornik iz G-kode v razumljive CNC ukaze, vendar sta zasnova in izvedba 
tolmača zahtevna in zelo obsežna.  
 
Pri razvoju tolmača je potrebno upoštevati pravila programiranja ali slovnico ter 
operacijski koncept, ki je prikazan v priročniku za uporabo. Potemtakem je tolmač 
reprezentativen indikator, ki prikazuje vizualni koncept in funkcionalni vidik CNC stroja 
[2]. 
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Slika 2.1: Vedenje CNC sistema (MMC, NCK, DRV funkcij) [2] 
 
2.2 Interpolator 
Interpolator igra vlogo generatorja podatkov o premiku osi iz bloka podatkov, ki jih ustvari 
tolmač oz. interpreter. Je eden izmed ključnih sestavnih delov od katerega je odvisna 
natančnost CNC-ja. CNC stroj ima na splošno več kot dve kontrolirani osi, s katerimi 
lahko obdeluje zahtevne oblike. Z njimi lahko izvajamo dva načina krmiljenja: Metoda »od 
točke do točke« (ang. Point-to-point) se uporablja za premikanje osi v želeni položaj, 
metoda »konturnega krmiljenja« pa se uporablja za premikanje osi po podani krivulji. V 
želji po uspešni izvedbi teh metod, moramo premik orodja razdeliti na posamezne 
komponente, ki ustrezajo vsaki osi [3]. 
 
Če se mora orodje premakniti iz točke P1 v točko P2 pri hitrosti 𝑉𝑓  na ravnini XY, kot je 
prikazano na sliki 2.2 levo, mora interpolator razdeliti celotno gibanje na posamezne 
premike vzdolž X in Y osi na podlagi vnaprej določene hitrosti. Na koncu se ustvarijo 
ukazi za obe osi, kot je prikazano v sliki 2.2 desno. Interpolator zato zahteva naslednje 
karakteristike, da lahko uspešno ustvari premik in hitrost za več osi iz modela ali oblike 
glede na v naprej določeno hitrost [2]. 
1. Podatki, ki jih poda interpolator morajo biti približani dejanskim dimenzijam oblik. 
2. Pri izračunu hitrosti mora interpolator upoštevati omejitev hitrosti zaradi strukture 
CNC stroja in specifikacij servo oz. koračnih motorjev. 
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3. Izogibati se je potrebno kopičenju interpolacijskih napak, da se položaj čim bolj 
ujema z ukazanim položajem. 
 
 
Slika 2.2: Linearna interpolacija [2] 
 
Kot interpolator lahko upoštevamo strojni interpolator ali programski interpolator. Strojni 
interpolator, ki vsebuje večje število električnih naprav se je večinoma uporabljal v času, 
ko CNC tehnologija še ni bila razvita. Interpolatorji, ki jih uporabljamo v današnjem času 
so programski interpolatorji. Koncept programskega interpolatorja temelji na strojnem 
interpolatorju. Tipična metoda za strojno interpolacijo se imenuje DDA (ang. Digital 
Differential Analyzer) integrator. Uporaba DDA integratorja se lahko pretvori v 
programsko verzijo in jo tako uporabljamo pri modernih CNC strojih [2]. 
 
2.3 Strojna interpolacija DDA 
Strojni interpolator uporablja DDA, ki temelji na načelu numerične integracije. DDA je 
digitalno vezje, ki deluje po principu digitalnega integratorja. Digitalni integrator je 
podoben integraciji z operacijskim ojačevalnikom v analognem vezju [2]. 
 
Na sliki 2.3 je prikazan koncept integracije, ki je pomemben za razumevanje principa 
interpolacije. Pri podani krivulji hitrosti 𝑉(𝑡) lahko vrednost pomika 𝑆(𝑡) približamo tako, 
da seštejemo površine tankih pravokotnikov pod krivuljo [2]. 
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Slika 2.3: Krivulja hitrosti in aproksimacija s pravokotniki [2] 
 
𝑆(𝑡) = ∫ 𝑉 ∙ 𝑑𝑡
𝑡
0





kjer, ∆𝑡 predstavlja iteracijo časovnega intervala. Če je premik v času 𝑡 =  𝑘 ∙  ∆𝑡 
definiran kot 𝑆𝑘 , lahko enačbo (2.1) zapišemo kot enačbo (2.2) in (2.3). 
 







𝑆𝑘 = 𝑆𝑘−1 + ∆𝑆𝑘  (2.3) 
 
kjer je ∆𝑆𝑘  definiran v enačbi (2.4) 
 
∆𝑆𝑘 = 𝑉𝑘 ∙ ∆𝑡 (2.4) 
 
Sledeči trije procesi so pomembni za integracijo: 
1. Izračunanje trenutne hitrosti s seštevanjem začetne hitrosti ter povečanje trenutne 
hitrosti z uporabo enačbe (2.5) 
 
9 
𝑉𝑘 = 𝑉𝑘−1 + ∆𝑉𝑘 (2.5) 
2. Izračunanje trenutne spremembe razdalje z uporabo enačbe (2.4). 
3. Izračunanje celotnega pomika s seštevanjem začetnega pomika in trenutno 
spremembo razdalje z uporabo enačbe (2.3) 
 
Zgornji postopek integracije se ponovi v vsakem časovnem intervalu. Frekvenco iteracije 







DDA integrator lahko realiziramo z uporabo strojne opreme. Strukturo strojne opreme in 
reprezentativen simbol prikazuje slika 2.4. 
 
 
Slika 2.4: DDA koncept in reprezentativen simbol [2] 
 
DDA integrator je sestavljen iz dveh n-bitnih registrov. Q register je n-bitni seštevalec, V 
register pa n-bitni števec gor/dol. Števec gor/dol se uporablja za štetje pulzov v stanju 
vkopa in izklopa [2]. 
 
Enačba (2.5) se uporabi, ko 𝑉 register posodobimo z ∆𝑉, ki je 0 ali 1. Ta se spremeni v 
najnižji bit ob vsaki iteraciji DDA integratorja. Vrednost registra Q in vrednost registra V 
se med seboj binarno seštejeta. Če je vrednost Q registra večja od (2𝑛 − 1), ki je 
maksimalna vrednost n-bitnega registra, se pojavi presežek ∆𝑆, ki je izhodna vrednost 
DDA integratorja. Ker DDA integrator sam po sebi nima funkcije za seštevanje ∆𝑆, je 
potrebno dodatno vezje za štetje, da se realizira drugi krog iteracije po enačbi (2.3). Premik 
∆𝑆 je v matematični obliki zapisan v enačbi (2.7) [2]. 
 
∆𝑆𝑘 = 2
−𝑛 ∙ 𝑉𝑘  (2.7) 
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−𝑛 ∙ 𝑉𝑘 ∙ (𝑓 ∙ ∆𝑡) =
𝑓
2𝑛
∙ 𝑉𝑘 ∙ ∆𝑡 (2.8) 
 










∙ 𝑉𝑘  (2.9) 
 
Pasovna širina integracijskega procesa je proporcionalna frekvenci 𝑓 in hitrosti 𝑉, medtem 
pa je obratno sorazmerna 2𝑛. Kjer je 𝑛 dolžina registra in določa ločljivost integracije. To 
pomeni da večja vrednost 𝑛 pomeni večjo natančnost pri integraciji [2]. 
 
2.4 DDA interpolacija 
DDA strojna interpolacija, ki računa premik in hitrost vsake osi glede na obliko kosa in 
hitrostnim ukazom se lahko izvede z uporabo DDA integratorja. Linearna interpolacija 
pomeni krmiljenje linearnega gibanje iz začetne pozicije v končno pozicijo. V splošnem 
linearna interpolacija izvaja istočasno krmiljenje dveh osi v 2D ravnini ali treh osi v 3D 
prostoru [4]. 
 
Pri 2D linearni interpolaciji je najpomembnejša sinhronizacija dveh osi glede na hitrost in 
premik. V primeru da se X-os premika z maksimalno hitrost A BLU (ang. Basic Lenght-
Unit oz. najmanjši premik osi, ki ga je CNC možen izvesti) in Y-os premika z B BLU, kot 
prikazuje slika 2.5, mora DDA strojni interpolator generirati A pulze za gibanje X-osi ter B 




Slika 2.5: DDA strojni interpolator (grafični prikaz poteka) [2] 
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DDA strojni interpolator, ki je zmožen zadostiti takšne pogoje je lahko narejen po 
principu, ki ga prikazuje slika 2.6. V vezju, ki ga sestavljata dva DDA integratorja, sta X-




Slika 2.6: DDA strojni interpolator (shema) [2] 
 
Skupni prmik vsake osi je shranjen v V registru ustreznega integratorja. V register DDA 
integratorja za X-os je enak vrednosti A, V register DDA integratorja Y-osi pa vrednosti B. 
Presežek vsakega integratorja je določen po enačbi (2.10) in (2.11). Presežek se pošilja na 









) ∙ 𝐵 ∙ ∆𝑡 (2.11) 
 
2.5 Elektromotorji 
V splošnem pri CNC tehnologiji za prostorsko manipulacijo uporabljamo dva tipa 
motorjev: koračni motor in servomotor. Za oba je značilno da nam preko gonilnika podata 
informacije o moči delovanja in smeri rotacije. Čeprav jih večinoma uporabljamo za enake 




Koračni motor je nedvomno najbolj uporabljen motor pri izdelavi in prodaji hobi CNC 
strojev srednje velikosti. Za te vrste motorjev je značilno, da imajo napram drugim veliko 
število magnetnih polov znotraj navitja statorja. To omogoča rotorju, da doseže zelo 
majhne korake rotacijskega gibanja. Ta sposobnost je lastnost koračnih motorjev kjer 
vsaka od delitev vrtenja znaša 1.8°. Ta podatek izhaja iz ene rotacije, ki znaša 360° in je 
razdeljena na 200 enakih segmentov. To so najpogostejši motorji, ki lahko ob združitvi z 
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10 stopenjskim multiplikatorjem na izhodni gredi dosežejo 2000 korakov v enem vrtljaju. 
Zaradi te lastnosti koračni motorji za svoje delovanje ne potrebujejo enkoderja [5]. 
Koračni motorji so na voljo v različnih fizičnih velikostih in upoštevajo industrijske 
specifikacije za standarde, ki so poznani pod kratico NEMA (ang. National Electrical 
Manufacturers Association) oz. Mednarodna skupnost proizvajalcev elektronike. 
Specifične velikosti/vrste motorjev, ki se večinoma uporabljajo pri CNC strojih, kot na 
primer za graviranje so: NEMA 17, NEMA 23, NEMA 34 in NEMA 42. Pri tem velja, da 
večja kot je številka, večja je velikost okvirja za vgradnjo motorja. Koračni motorji so na 
voljo v obliki enojnih, dvojnih in trojnih zlaganj rotorjev, ki se nanašajo na velikost 
držalnega momenta, katerega je motor sposoben zagotoviti. Koračni motor v prerezu je 
prikazan na sliki 2.7 [6]. 
 
 
Slika 2.7: Prikaz delov znotraj koračnega motorja [7] 
 
Koračni motorji pridejo z štirimi, šestimi ali osmimi žicami, odvisno od načina izdelave 
navitij znotraj motorja. Način izdelave, ki ima šest žic se imenuje unipolarna oblika, šest 
ali osem pa bipolarna oblika. Znotraj osem žične oblike, lahko uporabnik izbira med 




Servomotorji imajo v primerjavi s koračnimi manjše število magnetnih polov znotraj 
navitij. Servomotorji potrebujejo uporabo enkoderja oz. napravo ki daje povratno 
informacijo. Tako lahko nenehno izvaja potrebne spremembe za doseganje pozicijske 
natančnosti. Tak način imenujemo zaprta povratna zanka, brez katere bi bil servomotor za 





Slika 2.8: Servo motor [8] 
 
Servomotorji imajo napram koračnim manjši rotor. Manjši rotor z manjšo maso nam lahko 
zagotovi hitrejše pospeške in pojemke. Kot rezultat porabijo manj časa za dosego željene 
hitrosti (rezalne hitrosti). Prav tako so pri servomotorjih možni višji vrtljaji, zato lahko v 
primerjavi s koračnimi motorji dosežejo večjo moč pri višji hitrosti. Za pravilno delovanje 
servomotorji potrebujejo ustrezno nastavitev. Najpogosteje se uporablja PID (ang. 
Proportional Integral Derivative) algoritem s katerim se nastavlja parametre motorja [1]. 
 
2.5.1 Primerjava koračnih motorjev in servomotorjev 
Koračni motorji 
 
• Nižja cena – predvsem se nižja cena prikaže pri nakupu komponent kot so motorji, 
gonilniki in napajalniki. 
• Visoka in zanesljiva natančnost v primernih okoliščinah – dosežejo lahko visoko 
pozicijsko natančnost. 
• Možnost hibridne uporabe s povratno zanko. 
• Ni potrebe po dodatnem nastavljanju. 




• Višji kupni stroški  
• Zaprta zanka – dodatno zagotavlja varnost sistema 
• Možna redukcija hitrosti z implementacijo reduktorja 
• Potrebno dodatno nastavljanje – potreben poskusni zagon in testiranje napak 
sistema 
• Hitrejši odzivi in operacijski časi – višji pospeški in pojemki 
• V splošnem bolj kompleksen sistem za razumevanje in odpravljanje težav 
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Krmiljenje koračnih motorjev se izvaja z ustvarjanjem krmilnih signalov. Najpogosteje se 
uporablja pulzno-širinska modulacija. 
2.5.2 Pulzno-širinska modulacija 
Pulzno širinska modulacija ali PWM (ang. Pulse-width modulation) je metoda reduciranja 
povprečne moči, ki jo odda električni signal z učinkovitim razrezom na diskretne dele. 
Povprečna vrednost napetosti, ki jo dovajamo bremenu, je krmiljena s hitrim 
preklapljanjem (vkop/izkop) stikala med napetostnim virom in bremenom [9]. 
 
Dlje časa, kot je stikalo vklopljeno v primerjavi z obdobjem izklopa, večja je skupna moč, 
ki jo dovedemo bremenu. To razmerje lahko popišemo z odstotkom delovnega cikla. 




Slika 2.9: Prikaz generiranja sinusnega signala s PWM [11] 
 
Princip pulzno-širinske modulacije uporablja pravokotni impulzni val, katerega širina 
impulzna širina je modelirana in posledično povprečna vrednost valovne oblike. Če imamo 
pulzno valovno obliko v obliki funkcije 𝑓(𝑡), s periodo 𝑇, minimalno vrednostjo 𝑦𝑚𝑖𝑛  in 
maksimalno vrednostjo 𝑦𝑚𝑎𝑥, delovni cikel 𝐷, lahko povprečno vrednost pulzno valovne 










Ker je 𝑓(𝑡) pulzni val, vrednost 𝑦𝑚𝑎𝑥 velja za 0 <  𝑡 <  𝐷 ∙ 𝑇 in 𝑦𝑚𝑖𝑛  za 𝐷 ∙ 𝑇 <  𝑡 <  𝑇, 
















(𝐷 ∙ 𝑇 ∙ 𝑦𝑚𝑎𝑥 + 𝑇(1 − 𝐷)𝑦𝑚𝑖𝑛) 
= 𝐷 ∙ 𝑦𝑚𝑎𝑥 + (1 − 𝐷)𝑦𝑚𝑖𝑛  
(2.13) 
 
Za zapis se zelo poenostavi v ko imamo vrednost 𝑦𝑚𝑖𝑛 = 0. Poenostavljen zapis prikazuje 
enačba (2.14). 
 
?̅? = 𝐷 ∙ 𝑦𝑚𝑎𝑥 (2.14) 
 
Tako je povprečna vrednost signala 𝑦 direktno odvisna od delovnega cikla 𝐷. Generacijo 
pulzno-širinskega signala lahko najhitreje in najlažje dosežemo z osciloskopom ali 
mikrokrmilnikom Arduino [11]. 
 
2.5.3 Delovni cikel 
Delovni cikel (ang. Duty cycle) je del obdobja napajanja, v katerem je signal ali sistem 






∙ 100% (2.15) 
 







Kjer 𝐷 predstavlja delovni cikel, 𝑃𝑊 pulzna širina oz. pulzni čas in 𝑇 perioda 
pravokotnega signala. 
 
Če je naš delovni cikel 100%, pomeni da je signal oz. stikalo stalno vklopljeno. Če je 
delovni cikel 50%, pa pomeni, da je signal polovico periode vklopljen in polovico periode 
izklopljen. Primeri so ponazorjeni na sliki 2.10 [11]. 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen praktični del diplomske naloge. Predstavljene so glavne 
komponente CNC stroja in opisan proces, ki smo ga dodatno razvili za našo aplikacijo.  
3.1 Mehanski elementi 
3.1.1 Ohišje 
V zasnovi ohišja se je najprej potrebno  posvetiti preučevanju že obstoječih odprtokodnih 
projektov na spletu. Raziskati je potrebno različne načine izdelave in pri tem primerjati 
prednosti in slabosti posamezne. Cilj je enostavnost, nizkocenovnost in večnamenskost oz. 
fleksibilnost. Na sliki 3.1 se nahaja 3D model ohišja CNC stroja. 
 
 
Slika 3.1: 3D model ohišja CNC stroja brez Z osi 
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V osnovi je ohišje sestavljeno iz dveh različnih vrst aluminijastih profilov ter aluminijastih 
plošč, ki so bile odrezane lasersko. Ta izvedba omogoča fleksibilnost v smislu delovnega 
območja stroja. Zgornji 3D model je sestavljen iz aluminijastih profilov dolžine 500mm in 
omogoča delovno območje v dimenzijah 350mm x 350mm x 150mm. V primeru želje po 
večjem delovnem območju je potrebno za predelavo stroja namestit le daljše dimenzije 
aluminijastih profilov. Dimenzije profilov lahko za ustrezno delovanje segajo do 1500mm 
kar omogoči obdelovanje večjih kosov ali pa obdelovanje večjega števila manjših kosov v 
enem ciklu.  
 
Aluminijaste plošče so dimenzionirane tako, da se nanje privijači koračne motorje NEMA 
17 ali NEMA 23. Za aplikacijo zadostuje NEAM 17, v primeru graviranja v trše materiale 
pa bi bilo bolj primerno izbrati NEMA 23.  
 
3.1.2 Vodila 
X os in Y os 
 
Vodila X in Y osi CNC stroja v osnovi sestavljajo aluminijasti profil »V« izvedbe, štiri 
zglobi koleščkov »V« oblike pritrjenih na aluminijasto ploščo, odprti zobati jermen, dva 
škripca in jermenica. Jermen je preko škripcev napet na jermenico, ki jo poganja koračni 
motor. Močno je pritrjen na vsak konec aluminijastega profila, kar omogoča da se celotna 
Y os in Z os premikata vzdolž X osi. Enako velja za Z os, ki se v celoti premika vzdolž Y 
osi. To omogoča gibanje v dveh dimenzijah. Slika 3.2 prikazuje desno stran X osi. 
 
 




Korak jermena je 2mm z debelino 6mm, kar omogoča jermenu, da se ob gibanju vzdolž osi 
skrije znotraj aluminijastega profila. To omogoči koleščkom nemoteno gibanje. Jermen, ki 
je prikazan na sliki 3.3 je na jermenico napet preko škripcev. Škripci služijo povečanju 
kontaktne površine naleganja jermena na jermenico. To prepreči preskakovanje zob in 
izboljša natančnost gibanja osi. 
 
 
Slika 3.3: Odprti zobati jermen 
 
Zobata jermenica, zunanjega premera 16mm in notranjega premera 5mm je z vijakom 
pritrjena na koračni motor NEMA 17. Dimenzije so prilagojene dimenzijam jermena, kar 
pomeni da je širina zoba 6mm, s korakom 2mm. Celotna jermenica vsebuje 20 zob. Zobata 
jermenica je prikazana na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: Zobata jermenica 
 
Pri obeh oseh je pomembno, da koleščki dobro nalegajo na aluminijast profil. V ta namen 
je namesto distančnikov v zglob koleščkov na spodnjo stran ploščice dodan ekscentričen 
distančnik. Te pripomorejo, da se koleščke ob privitju vijaka s ključem privije proti 
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profilom. Posledično je spoj med zglobom in profilom bolj tesen. Ekscentričen distančnik 
je prikazan na sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Ekscentričen distančnik 
 
Z os  
 
Zaradi lahke dostopnosti in nizke cene  je Z os kupljena preko spletne trgovine Aliexpress. 
Premikanje v smeri Z osi je omogočeno z navojno palico, ki jo preko zaprtega zobatega 
jermena poganja NEMA 17. Namen jermena je v tem primeru samo spremembi lokacije 
koračnega motorja, vendar zaradi različnih velikosti jermenic spremeni prestavno 
razmerje. Tako je za preračun prestavnega razmerja potrebno upoštevati različne dimenzije 
jermenic, kot tudi korak navojne palice. Tak preračun v našem primeru ni bil potreben saj 
je bila Z os umerjena s poskušanjem s pomočjo kljunastega merila. Ne nameščena Z os 






Slika 3.6: Z os 
 
3.1.3 Miza 
Miza CNC stroja je pomemben element, ki pripomore k visoki natančnosti obdelovanca. 
Pomembno je, da je kos močno pritrjen v ležišče in da preprečuje vibracije, ki bi 
poslabšale toleranco CNC stroja. Miza stroja je privijačena na spodnje aluminijaste profile. 
Dimenzija mize je 500mm x 400mm in je namenjena za pripetost dveh ležišč za 
obdelovance. Namen stroja je za graviranje večjega števila enakih obdelovancev, zato 
lahko naprej pripravljen program omogoči serijsko delovanje stroja. V ležišča je potrebno 
položiti kose in zagnati kodo. Ko stroj obdela prvi kos, se loti naslednjega, v tem času pa je 
potrebno zamenjati obdelan kos z neobdelanim. Ležišča, so privijačena na mizo in 





3.2.1 DC motor 
Namen stroja je manipuliranje gravirnika v 3D prostoru. Graviranje bi bilo mogoče tudi s 
pomočjo laserja, v tem primeru pa je to brezkrtačni DC motor z orodjem za rezkanje 




Slika 3.7: DC motor za graviranje 
 
Motor za svoje delovanje potrebuje 100V napetosti in potegne do 4A enosmernega 
električnega toka, kar pomeni da je zmožen doseči do 500W električne moči. V 
neobremenjenem stanju doseže frekvenco vrtenja do 15.000 vrtljajev/min. Za delovanje 
motorja se uporablja napajalnik, ki pretvori iz 220V napetosti s frekvenco 50Hz 
dvosmernega toka v 100V enosmernega toka. Motor je povezan direktno na napajalnik, 
hitrost vrtenja pa je nastavljiva s potenciometrom. 
 
3.2.2 Koračni motor 
Za manipuliranje orodja za graviranje v 3D prostoru se uporablja motorje z visoko 
natančnostjo. V industriji se večinoma za CNC stroje in industrijske robote uporablja 
servomotorje, v tem primeru pa so zaradi nižje cene uporabljeni koračni motorji.  
 
Koračni motor je brezkrtačni enosmerni električni motor, ki polno vrtenje razdeli na več 
enakih korakov. V primeru, da motor zadostuje aplikaciji v smislu navora in hitrosti, lahko 
točni vrtljaj zagotovi brez kakršnekoli dodatne povratne zanke in senzorja premika. 





Slika 3.8: Koračni motor NEMA 17 
 
Pri CNC stroju se uporablja koračne motorje NEMA 17, prav tako pa je ohišje 
dimenzionirano za uporabo motorjev NEMA 23, ki so napram NEMA 17 močnejši in 
večji. Za koračni motor, ki ga prikazuje slika 3.8 veljajo specifikacije iz tabele 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Tehnične specifikacije NEMA 17 
Model motorja 17HS19-2004S2 
Kot koraka 1,8° 
Natančnost koraka 5 % 
Statični navor 59 Ncm 
Tok 2,0 A 
Upornost 1,4 omov 
Napetost 2,8 V 
Teža 400 g 
 





Elektronske komponente smo vezali glede na priporočila, ki smo jih dobili na uradni strani 
Grbl-ja ter forumih. Shema, ki prikazuje kako so elektronske komponente in motorji med 
se seboj vezani je prikazana na sliki 3.9. Ker imamo pri osi X dva koračna motorja se os X 
deli na A in B, pri čemer se motor B vrti v nasprotni smeri motorja A. Signal dobljen iz 
krmilnika Arduino je dobljen z istega izhoda pri čemer sta v primeru B motorja vhoda 
DIR+ in DIR- zamenjana. Ker DC motor za graviranje oz. gravirnik ni vezan na krmilnik 











Je odprtokodni mikrokrmilnik, ki temelji na mikročipu ATmega328P. Vsebuje 14 
digitalnih I/O pinov, od tega je 6 sposobnih generirati PWM signal. Arduino Uno vsebuje 
tudi 6 analognih I/O pinov. Pini so programabilni s pomočjo integriranega razvojnega 
okolja Arduino IDE (ang. Integrated Development Environment),  preko USB kabla tipa B. 
Arduino Uno za napajanje potrebuje vhodnih 7-20V in ima izhodno krmilno napetost 
preko I/O pinov 0-5V.  
 
Naloga mikrokrmilnika je pretvarjanje vrstic G-kode v manipulacijo gravirnika v 3D 
prostoru. To pretvorbo omogoča odprtokodna programska oprema GRBL, ki je prenesena s 
spletne strani Github in nameščeno na Arduino. G-koda je Arduinu poslana z računalnika 
preko USB serijske komunikacije, ki je ob enem tudi vir napajanja mikrokrmilnika. 
Arduino mora biti med delovanjem CNC stroja stalno povezan z računalnikom. Uporabljen 
mikrokrmilnik je prikazan na sliki 3.10. 
 
 




Je krmilnik koračnih motorjev, ki s pomočjo STEP in DIR signalov dobljenih z 
mikrokrmilnika Arduino Uno krmili tuljave koračnega motorja. Krmilnik TB6600, ki ga 
prikazuje slik 3.11 potrebuje za svoje delovanje 9V do 24V enosmerne napetosti. Koračne 
motorje krmili z napetostjo od 3.3V do 24V ter jim lahko dovede do 4.0A električnega 
toka. Dovod električnega toka je nastavljiv v krmilniku. Izberemo ga glede na koračne 
motorje oz. vrste aplikacije. Za obstoječe koračne motorje velja 2.0A.  
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Krmilnik TB6600 prav tako omogoča različne nastavitve mikro koraka, kateri so bili 
izbrali s poskušanjem. Aplikaciji najbolje ustreza 800 pulzov/vrtljaj, kar pomeni, da se osi 
CNC stroja pomikajo brez previsokih vibracij, pri tem pa ohranijo dovolj visok navor za 
nemoteno graviranje kosov. V primeru previsokih vibracij bi bile gravirne oblike na 
obdelovancu nenatančne, v primeru premajhnega navora motorjev pa bi bile sile pri 
graviranju večje od sil, ki bi jih tvorili koračni motorji, kar bi pomenilo, da obdelovancev 
nebi bilo mogoče gravirati. 
 
 
Slika 3.11: Krmilnik za koračne motorje TB6600 
 
3.3.2 Napajalniki 
Napajalnik za koračne motorjev 
 
CNC stroj vsebuje 4 koračne motorje, katere mora napajalnik napajati hkrati. Glede na 
specifikacije koračnih motorjev je izbran napajalnik, ki je priključen na 220V dvosmernega 
toka in napaja motorje z napetostjo 12V enosmernega toka. Koračni motorji za delovanje 
porabijo 2A električnega toka, kar je skupaj 8A, ki jih mora napajalnik zagotoviti. 
Posledično je uporabljen napajalnik z zmožnostjo 15A izhodnega električnega toka. 





Slika 3.12: Napajalnik za koračne motorje 
 
Napajalnik DC motorja 
 
Napajalnik mora biti zmožen napajati 500W DC motor oz. gravirnik. Vhodna napetost 
napajalnika je 220V izmeničnega toka in napaja z napetostjo do 100V in 6A enosmernega 
toka. 
 
S spreminjanjem izhodne napetosti se sorazmerno spreminja tudi hitrost vrtenja DC 
motorja. V ta namen ima napajalnik priložen potenciometer. Potenciometer spreminja 
napetost med 0V in 10V. Opisan napajalnik se nahaja na sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Napajalnik in krmilnik za DC motor za graviranje 
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3.3.3 Končna stikala 
Končna stikala so elektro mehanski elementi, ki se jih pritrdi večinoma na konec 
posamezne osi CNC stroja. Njihova naloga je, da se ob stiku mehanskega dela s stikalom, 
stikalo vklopi, ta pa pošlje signal krmilniku. Krmilnik poslan signal zazna kot končna 
točka, zato krmilnik ustavi pomik v določeni smeri ter shrani lego točke. Tak proces se 
ponovi za vse osi, nato pa si krmilnik končno točko zapomni kot domačo lego CNC stroja. 
Uporabljeno končno stikalo prikazuje slika . 
 
 




Je referenčna točka po kateri se CNC stroj orientira v 3D prostoru. Je točka iz katere stroj 
začne, zato je izvedba cikla domače lege potrebna ob vsakem zagonu stroja. Domača lega  
CNC stroju predstavlja izhodišče kartezijevega koordinatnega sistema (0, 0, 0) v smislu  
(x, y, z) koordinat. 
 
3.4 Programska oprema 
3.4.1 Grbl 
Grbl je visoko zmogljiv, brezplačni, odprtokodni, standardni programski paket za 
krmiljenje premikajočih se elementov, ki se izvajajo v Arduino okolju. Grbl se v praksi  
večinoma uporablja pri 3D printerjih, CNC strojih in projektih, ki vsebujejo laser za 
graviranje, laser za rezanje, avtomatsko ročno risanje in vrtalnik lukenj. Grbl je možno 
uporabljati tudi za nizkocenovne 5-osne CNC stroje in industrijske robote [12]. 
 
Paket Grbl je interpreter G-kode in ob enem krmilnik koračnih motorjev za Arduino. 
Deluje preko Arduino serijskege porta s hitrostjo 115200 bit/s in potrebuje konstanten tok 
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ukazov g-kode, ki jih pošilja računalnik. Grbl sprejme in procesira posamezen blok g-kode 
ter vrne odziv »OK«, če je blok brez napak ali »error:X« v primeru, da pride do napake. 
Pošiljanje G-kode se lahko izvede s preprosto programsko kodo Python ali Ruby, lahko pa 
se uporabi tudi različne programske pakete, ki so dostopni na spletu. Najbolj znan 
programski paket za pošiljanje g-kode je Universal Gcode Sender ali UGS. 
 
G-kodni ukazi, ki jih podpira Grbl: 49[13] 
 
• G38.3, G38.4, G38.5: Vrtanje 
• G40: Načini za kompenzacijo radijev rezanja 
• G61:  Nastavitve načinov poti 
• G91.1: Nastavitev IJK koordinat  
• G43.1, G49: Upoštevanje odmika dolžine orodja 
• G0, G1: Linearni premiki 
• G2, G3: Polkrožni premiki 
• G4: Čakanje 
• G10 L2, G10 L20: Določevanje delovnega koordinatnega sistema 
• G17, G18, G19: Določitev ploskev  
• G20, G21: Določitev enot 
• G28, G30: Pojdi na shranjeno pozicijo 
• G28.1, G30.1: Shrani pozicijo 
• G53: Premiki v absolutnem koordinatnem sistemu 
• G54, G55, G56, G57, G58, G59: Delovni koordinatni sistemi 
• G80: Prekinitev aksialnih pomikov  
• G90, G91: Absolutni ali inkrementalni pomiki  
• G92: Odmik koordinatnega sistema  
• G92.1: Počisti odmik koordinatnega sistema  
• G93, G94: Načini hitrosti  
• M0, M2, M30: Program zaustavi in konča 
• M3, M4, M5: Krmiljenje hitrosti gravirnika 
• M8, M9: Vklop/izklop hladilne emulzije 
 
Grbl prav tako podpira različne ukaze na primer ukaz »$H« zažene cikel določanja domače 
lege ali »$X«, kateri prekine možnost, da Grbl vrne napako. Ta možnost je uporabna v 
primeru, da je potrebno ročno premakniti osi CNC stroja brez zagona cikla za določanja 
domače lege. 
 
Znotraj procesa Grbl delujeta dva programa. Prvi oz. glavni program bere serijski port za 
ukaze g-kode, jih razčleni, nato pa pošlje oddelku za pospeške oz. premike. Na koncu  
ustvari dogodek za premik koračnega motorja in ga priloži v čakalno vrsto. Glede na 
zmogljivosti mikrokrmilnika Arduino je v čakalni vrsti lahko največ 5 ukazov G-kode.  
Drugi program je prekinjen in deluje v ozadju. Njegova naloga je upravljanje koračnih 
motorjev, tako da pošilja koračne pulze in smeri krmilniku za koračne motorje. V našem 
primeru je to krmilnik TB6600. Dokler se čakalna vrsta ne izprazni, drugi program 
zaporedno prejema dogodke iz čakalne vrste po metodi FIFO. 
 
Glavni program sprejme nov podatek tako hitro, kot je mogoče. Odvisno od prostora v 
čakalni vrsti. Če je čakalna vrsta polna, Grbl ne vrne odgovora »OK« dokler se dogodek ne 
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zaključi in se naredi prostor v čakalni vrsti. Program za pošiljanje G-kode tako čaka 
odgovor Grbl-ja preden pošlje nov paket g-kode. 
FIFO (ang. first in, first out) 
 
Je računalniška metoda za organizirano manipulacijo podatkovne strukture. Najstarejši 
podatek oz. podatek, ki je prvi v vrsti je procesiran prvi. Ko gre prvi podatek v proces 
procesiranja, njegovo mesto zavzame naslednji po vrsti, v čakalno vrsto pa vstopi novi 
podatek. Analogija metode FIFO je prikazana na sliki 3.15 [14]. 
 
 
Slika 3.15: Analogija metode FIFO 
 
Nalaganje programskega paketa Grbl 
 
Grbl se nahaja na spletni strani Github, na naslovu »https://github.com/grbl/grbl«. Za 
prenos zadnje verzije paketa, je potrebno klikniti na zeleni gumb »Clone or download«, ter 
nato »Download ZIP«, kot prikazuje slika 3.16. Prenesen celoten paket, arhiviran v »zip« 
datoteki, se nato shrani na željeno lokacijo.  
 
 
Slika 3.16: Prikaz prenosa Grbl 
 
31 
Shranjeno »zip« datoteko se nato razširi, da se dobi mapo »grbl-master«. Zagnati je 
potrebno program Arduino IDE, ki ga dobimo na Arduino uradni spletni strani. Ko je 
porogram odprt se klikne na »Add ZIP Library«, kot je prikazano na sliki 3.17. 
 
 
Slika 3.17: Uvoz paketa Grbl v program Arduino IDE 
 
Odpre se okence, kjer se za uvoz paketa izbere »grbl« mapo, ki se nahaja znotraj »grbl-
master«. Ko je paket uvožen v programu, ga je potrebno naložiti na Arduino 
mikrokrmilnik. Ob vzpostavljeni serijski povezavi med računalnikom in mikrokrmilnikom, 
se nato v programu Arduino IDE klikne na »File/Open«. Za tem se odpre okence v katerem 
se izbere datoteko »grblUpload.ino«, ki se nahaja v mapi »grbl-master« na lokaciji 
»grbl\examples\grblUpload«. V programski urejevalnik se tako uvozi koda, ki se jo nato s 
klikom na puščico »Upload« naloži na Arduino. Mikrokrmilnik je tako pripravljen na 
sprejemanje G-kode. 
 
3.4.2 Generiranje G-kode s pomočjo rastrskih slik 
Cilj aplikacije je graviranje binarnih črno-belih rastrskih slik, pri katerih se po metodi 
»pocket« rezkanja gravira po območju črne barve. Globina graviranja je pri tem 
konstantna. Za tak način graviranja smo iskali primeren odprtokodni CAM programski 
paket, ki bi nam bil sposoben generirati g-kodo. Med vsemi projekti, ki smo jih primerjali 
je bil najbolj primeren paket Jscut. Jscut je CAM program, ki je napisan v jeziku 
JavaScript in deluje v spletnem brskalniku. Na uradni strani, poleg brezplačne uporabe 
ponujajo tudi prenos samostojne različice programa. Ta deluje na računalniku brez spletne 
povezave, z vzpostavitvijo lokalnega strežnika.  
 
Način generiranja G-kode, ki ga zahteva aplikacija se nekoliko razlikuje od načina, ki jo 
ponuja paket Jscut, zato smo na osnovi tega paketa naredili svoj program in ga 





Preuredili smo izvorno kodo Jscut, napisali program, ki izvede celoten postopek 
generiranja g-kode naenkrat, naredili »exe« format našega programa ter za preprostejšo 
uporabo dodali »bat« datoteko, ki izvede sekvenco za namestitev paketov. 
 
Namestitev in uporaba programa »png_2_gcode« 
 
Namestitev progama poteka v dveh delih. Najprej se zažene »bat« datoteko z imenom 
»setup_1of2«. Počakati je potrebno, da se proces izvede ter nato zagnati še »setup_1of2«.  
 
Ko so programski paketi nameščeni, se program uporabi tako, da se v mapo »_input« doda 
binarno sliko v formatu »png«. Za tem se zažene program oz. aplikacija »png_2_gcode«, 
ter počaka nekaj sekund da se program izvede do konca. Po uspešni izvedbi programa se 
datoteka z G-kodo nahaja v mapi »_output«. Program deluje samo na operacijskih sistemih 
Windows. 
 
Razvoj in ozadje programa »png_2_gcode« 
 
Naš program temelji na programskem jeziku JavaScript v okolju Node.js ter njegovih 
knjižnicah puppeteer, express in potrace. Za delovanje programa jih moramo v začetni fazi 
namestiti. Da bi prihranili na času, smo ta del poenostavili. Node.js interpreter ter ostale 
datoteke, ki jih potrebujemo smo shranili v mapo »nodejs« to pa vstavili v mapo »jscut«. 
Za zagon prenosa knjižnic iz sistemske konzole moramo ukaz »npm« shraniti med 





for /f "tokens=2*" %%a in ('reg query HKCU\Environment /v PATH') 
do set "usrpath=%%~b" 
setx ANDYAPP %usrpath% 
setx PATH %usrpath%;%cd%\jscut\nodejs 
pause 
exit 
Izpis 3.1: Programska koda datoteke »setup_1of2.bat« 
 
 
Ko so sistemske spremenljivke shranjene in se program zaključi, lahko izvedemo prenos 
knjižnic pri tem pa počistimo sistemske spremenljivke, ki smo jih shranili. To izvedemo z 





for /f "tokens=2*" %%a in ('reg query HKCU\Environment /v 
ANDYAPP') do set "ANDYpath=%%~b" 
setx PATH %ANDYpath% 




jscut\nodejs\npm i puppeteer express potrace 
pause 
exit 
Izpis 3.2: Programska koda datoteke »setup_2of2.bat« 
 
 
Ko se program uspešno zaključi se v našem programu dodatno generira mapa 
»node_modules«. 
 
Jscut lahko generira G-kodo iz vektorske slike formata svg. Ker potrebujemo G-kodo, ki 
temelji na rastrsko sliko formata png, smo morali pretvorbo iz svg v png narediti sami. Za 
pretvorbo smo uporabili Node.js knjižnico »potrace«. Pri procesu se morajo dimenzije slik 
ohraniti. Primer binarne rastrske slike png formata je prikazan na sliki 3.18. 
 
 
Slika 3.18: Primer binarne slike png formata za graviranje 
 
Ko imamo sliko, ki jo želimo vgravirati, v svg obliki, jo moramo za tem uvoziti v Jscut. 
Ker Jscut deluje na strežniku, moramo za zagon programa na našem računalniku 
vzpostaviti lokalni strežnik. To naredimo z Node.js knjižnico »express«. Ta nam program 
zažene na spletnem naslovu »http://localhost:3000«. Za tem moramo izvesti enako 
manipulacijo s programom tako, kot bi jo v primeru ročne uporabe na uradnem spletnem 
mestu. Ker želimo to avtomatizirati, smo si pomagali z Node.js knjižnico »puppeteer«. 
Puppeteer omogoča visoko nivojski aplikacijski programski vmesnik za manipulacijo z 
brskalnikom Chrome ali Chromium. Chromium lahko deluje v brezglavem načinu oz. brez 
grafičnega vmesnika.  
 
V fazi avtomatizacije manipulacije z Jscut smo najprej uvozili osnovne parametre za 
generiranje g-kode. Nahajajo se v datoteki »settings.jscut« v obliki JSON (ang. JavaScript 
Object Notation), katere uvozimo v brskalnikov lokalni hranilnik, kjer jih zazna Jscut. 
Parametri, ki jih vsebuje datoteka »settings.jscut«, nam omogočajo nastavitve hitrosti 
graviranja, podajanja, poglabljanja, globino graviranja, naklon orodja, odmik središča 
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koordinatnega sistema ter koeficient »pxPerInch«. Razmerje »pxPerInch« oz. slikovna 
točka (px) na enoto Inča je parameter, ki nam pove koliko slikovnih točk ali enot se nahaja 
v razdalji enega Inča. V našem primeru ima ta parameter vedno vrednost 254, kar pomeni, 
da je 10px na sliki 1mm v realnosti. Ker imamo ploščat rezkar imamo prav tako parameter 
»angle« ali naklon orodja stalno nastavljen na 180 stopinj. V primeru da bi želeli gravirati 
po metodi »V-carve«, bi bilo potrebno uporabiti ustrezen rezkar ter  med parametre 




  "svg": { 
    "pxPerInch": "254" 
  }, 
  "material": { 
    "units": "mm", 
    "thickness": "0", 
    "zOrigin": "Top", 
    "clearance": "10" 
  }, 
  "curveToLineConversion": { 
    "minNumSegments": "1", 
    "minSegmentLength": "0.01" 
  }, 
  "tool": { 
    "units": "mm", 
    "diameter": "1.5", 
    "angle": 180, 
    "passDepth": "1", 
    "stepover": "0.5", 
    "rapidRate": "1200", 
    "plungeRate": "100", 
    "cutRate": "100" 
  }, 
  "operations": { 
    "operations": [] 
  }, 
  "gcodeConversion": { 
    "units": "mm", 
    "gcodeFilename": "test.gcode", 
    "offsetX": "0", 
    "offsetY": "0" 
  } 
} 
Izpis 3.3: Parametri v JSON obliki 
 
Ko uvozimo parametre, moramo nato uvoziti še svg sliko. Sledi avtomatsko zaporedje 
klikov, s katerimi izberemo poti, ustvarimo operacijo ter generiramo G-kodo. Nekaj 
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procesov je bilo nemogoče izvesti s knjižnico puppeteer, zato smo morali izvorno kodo 
programskega paketa Jscut nekoliko prirediti. Generirano G-kodo nato shranimo v lokalni 
hranilnik brskalnika, od kjer jo lahko preberemo. G-kodo za tem zapišemo v datoteko 
»test.gcode« in jo shranimo v mapo »_output«. 
 
Koda programa »png_2_gcode« se nahaja v prilogi A. 
 
3.4.3 Pošiljanje G-kode mikrokrmilniku 
Serijska komunikacija med Arduinom in računalnikom poteka tako, da  s pomočjo Python 
kode odpremo in preberemo celotno datoteko G-kode. Za tem razčlenimo celotno datoteko 
na vsako vrstico posebej ter jo od začetka do konca pošiljamo preko serijskega porta. Pri 
tem čakamo na odgovor s strani Arduina. Za pošiljanje g-kode uporabljamo Python 
knjižnice »serial«, »time« in »argparse«.  
 
Koda Python3 programa »posiljatelj_gkode.py«: 
 
V začetku programa se navadno zapiše »shebang line«. To je vrstica ki inicializira pot do 
Python interpreterja oz. tolmača. Nato sledi uvoz modulov, katere se uporablja v 







Izpis 3.4: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 1 
 
 
V drugem delu je ustvarjena inicializacija modulov in instanca objektov, na katere se 
kasneje sklicuje. To omogoča preglednejšo, preprostejšo in hitrejšo uporabo funkcij.  
 
 
parser = argparse.ArgumentParser() 
pa = parser 
pa.add_argument('-p','--port',help=Serijski port',required=True) 
pa.add_argument('-f', '--file', help='Ime datoteke, required=True) 
parser = pa 
args = parser.parse_args() 
Izpis 3.5: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 2 
 
 
Da je program med delovanjem bolj pregleden in lahko sporoča v kateri fazi se nahaja, je 






## Prikaz vrednosti ## 
print ("USB Port: {}".format(args.port)) 
print ("Datoteka z gkodo: {}".format(args.file)) 
Izpis 3.6: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 3 
 
 
Preden se pošlje G-kodo je potrebno odstraniti vse komentarje, ki se nahajajo v brani 
datoteki. S tem se prepreči nastajanje napak, v primeru da bi Grbl prepoznal komentar kot 
ukaz G-kode. Ker je potrebno zaznati komentar v vsaki vrstici, ki se jo prebere iz datoteke, 




 if (komentar.find(';')==-1): 
  return komentar 
 else: 
  return komentar[:komentar.index(';')] 
Izpis 3.7: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 4 
 
 
V naslednjem koraku sledi inicializacija in vzpostavitev serijske komunikacije. Bitna 
hitrost komunikacije mora glede ne zahteve Grbl-ja potekati s hitrostjo 115200 bit/s. 
 
 
# Vzpostavitev serijske komunikacije 
s = serial.Serial(args.port,115200) 
print('Odpiranje serijskiga porta') 
Izpis 3.8: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 5 
 
 
Za tem se odpre datoteka, ki vsebuje G-kodo, ter se jo prebere s funkcijo »open«. 
 
 
# Odpiranje datoteka gkode 
f = open(args.file,'r'); 
print('Odpiranje datoteka gkode') 





Iz prakse je navadno, da se Grbl-ju na začetku pošlje znake »r\n\r\n«, da prepozna in se 
pripravi na sprejem G-kode. Posledično program počaka 2 sekundi, ter nato prične s 




s.write("\r\n\r\n")    # Pošlje ukaze da zbudi Arduino 
time.sleep(2)      # počaka 2s na inicializacijo 
s.flushInput()     # Začne s pošiljanjem  
print('Pošiljanje gkode') 
Izpis 3.10: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 7 
 
 
Pošiljanje G-kode poteka v Python-ovi »for« zanki. V zanki se uporablja oz. kliče tudi 
funkcija »odstraniKomentar«, ki je definirana v začetku programa.  
 
 
# Pošilja g-kodo 
for vrstica in f: 
 l = odstraniKomentar(vrstica) 
 l = l.strip()    # znebi se nepotrebnih znakov 
 if  (l.isspace()==False and len(l)>0) : 
  print('Pošiljam: ' + l) 
  s.write(l + '\n')     # Pošlje paket g-kode 
  grbl_odgovor = s.readline()    # Čaka odgovor Arduina 
  print(' : ' + grbl_odgovor.strip()) 
Izpis 3.11: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 8 
 
 
Ko se zanka izvede do konce in je posledično kos zgraviran, program preko konzole 
sporoči uporabniku njegov status. To mora uporabnik potrditi s klikom na tipko »Enter«. 
 
 
raw_input("  Pritisni <Enter> za izhod.") 
Izpis 3.12: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 9 
 
 
Po uspešni potrditvi se program zaustavi. Pri tem zapre odprto datoteko z G-kodo in 





# Zapre datoteko in serijski port 
f.close() 
s.close() 
Izpis 3.13: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 10 
 
 




Python posiljatelj_gcode.py -p /dev/ttyACM0 -f /pot/gkoda.gcode  
Izpis 3.14: Odsek programske kode programa »posiljatelj_gkode.py« 11 
 
 
Pogoj za uporabo programa je, namestitev jezika Python 3. Pri uporabi Windows konzole  
je potrebno specificirati argumente za ime serijskega porta ter pot do datoteke z G-kodo, 





4 Rezultati in diskusija 
Končen produkt izdelave in razvoja CNC stroja za graviranje je prikazan na sliki 4.1. 
Izdelava CNC stroja je bila osredotočena na graviranje rastrskih slik in avtomatizacijo 
priprave G-kode. Na podlagi tega smo se odločili, da testiramo parametre za ustrezno 
uporabo našega programa ter natančnost CNC stroja. Za testiranje smo uporabili rezkar za 
trde materiale s ploščatim koncem, tremi rezili in premerom 1.5 mm. Pri testiranju 
natančnosti smo gravirali v plastičen kos. 
 
 
Slika 4.1: Končni izdelek: CNC stroj za graviranje 
 
4.1 Optimizacija parametrov 
Zaradi pretvorbe iz rastrske v vektorsko nastanejo odstopanja dimenzij, ki se prikažejo pri 
pripravi G-kode. V teoriji bi moral rezkar s premerom 1.5mm gravirati kakršenkoli vzorec, 
ki je narejen z orodjem, ki ima premer 15px. V programu Photoshop smo z orodjem Brush, 
ki je na sliki 4.2 naredili testen vzorec na objekt z belim ozadjem in resolucijo 
1100x1100px.  




Slika 4.2: Orodje Brush v programu Photoshop 
 
Z miško smo prostoročno naredili različne testne oblike pri premeru orodja od 12px do 
20px, kot je prikazano na sliki 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Vzorec za test parametrov 
 
Nato smo vzorec iz programa Photoshop izvozili v png obliki in ga s kodo, ki jo 
uporabljamo pri našem programu pretvorili v svg obliko. Primer kode je prikazan spodaj. 
Definirana je funkcija »pretvori«, ki sprejme vhodno png rastrsko sliko in odda svg 




const potrace = require('potrace'); 
 
function pretvori(i, o){  
  potrace.trace(i, function(err, svg) { 
    if (err) throw err; 
    fs.writeFileSync(o, svg); 
  }); 
 }; 
Izpis 4.1: Definiranje funkcije »pretvori« za pretvorbo iz png v svg format slike 
 
 




Izpis 4.2: Uporaba funkcije pretvori 
 
 
Vektorsko sliko smo nato uvozili v spletno različico programa Jscut z enakimi parametri, 
kot so prikazani v izpisu 3.3. Pri tem je program Jscut preračunal in simuliral pot, ki bi jo 
opravil za graviranje našega vzorca. Posnetek zaslona na sliki 4.4 prikazuje simulacijo 
generirane poti graviranja. 
 
 
Slika 4.4: Rezultat testiranja parametrov 
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Iz slike zgoraj je razvidno, da pri vzorcih do 14px program ne ustvari poti za graviranje, saj 
so vzorci preozki za rezkar s premerom 1.5mm. Pri vijugasti obliki, na vzorcu 14px 
nastane delček poti, kar je posledica slabe pretvorbe v vektorsko obliko in pojava, ki osenči 
slikovne točke, kateri se nahajajo ob robu delovanja orodja Brush. Za rastrske slike je 
značilno da so sestavljeni iz majhnih kvadratkov oz. slikovnih pik, ki imajo lokacijo, barvo 
in odtenek. Ker so kvadratki štirikotni je težje določiti poševne oblike. Zato pri pretvorbi v 
vektorsko obliko, nastane težava, saj mora program določiti kateri odtenek sive je zunaj in 
kateri je znotraj dovoljene meje. Ta pojav nastane pri poševnih, okroglih in vijugastih 
oblikah. 
 
Pri vzorcih 15px in 16px vidimo, da je velikost daljših oblik primerna in bi bilo možno 
graviranje, vendar nastopi težava pri krogih. Nastane enak problem, ki velja za vzorce do 
14px. Prikaz rastrskega kroga pod večjo povečavo pri vzorcu 15px je prikazan na sliki 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Okrogel vzorec v povečani obliki pri rastrskih slikah 
 
Za vzorce od 17px dalje vidimo, da ni težav in bi program ustvaril pot za kakršnokoli 
obliko. Za ustvarjanje prostoročnih slik in popravkov bi na obstoječih slikah uporabili 
orodje Brush v velikostih premera 17px navzgor. Pri tem je pogoj, da imam orodje 
odkljukano ostro mejo med črno in belo. 
 
Opisane težave bi poleg določanja prave velikosti Brush orodja rešili tudi z različnimi 
slikovnimi filtri ali znižanjem črno-bele meje pri pretvorbi v binarno rastrsko sliko. Prav 
tako bo bilo možno ustvariti večjo resolucijo slik, pri tem pa ustrezno povečati 
»pxPerInch« razmerje. 
 
V praksi pri našem CNC stroju nastanejo še dodatna odstopanja zaradi slabe vpetosti 
rezkarja v držalo na DC motorju. Posledično orodje opleta in pri graviranju nastanejo 
odstopanja. Da zagotovimo boljše izdelke, za obdelavo slik uporabljamo Brush orodje z 
velikostjo 19px. 
 
4.2 Testiranje natančnosti procesa 
Za celotni proces od slike do priprave G-kode ter končnega graviranja smo naredili testni 
vzorec s katerim testiramo natančnost. V programu Photoshop smo naredili 5 različnih 
dolžin črt, in sicer od 500px do 520px, kot je prikazano na sliki 4.6. Z vrednostjo 254 pri 
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parametru »pxPerInch«, bi teoretično dobili rezultate med 50mm in 52mm. Proces 
graviranja smo izvajali v plastičen kos. 
 
 
Slika 4.6: Vzorec za test natančnosti celotnega sistema 
 
Za pripravo G-kode smo uporabili naš program »png_2_gcode« z enakimi parametri, kot 
so prikazani v izpisu 3.3. Testni vzorec smo prav tako vstavili v simulacijo, ki je prikazala 
potek poti, kot je prikazano na sliki 4.7. Širina črt je v tem primeru večja, da imamo na 




Slika 4.7: Prikaz poti graviranja 
 
Datoteko z generirano G-kodo smo preko programa za pošiljanje G-kode poslali CNC 
stroju. Na koncu smo izvedli po 5 meritev za posamezen vzorec in izračunali srednjo 
vrednost posameznega sklopa. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 4.1. 
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44 













500 50 49,80 49,90 49,90 50,40 49,80 50,0 0,3 
505 50,5 50,30 50,20 50,60 50,60 50,40 50,4 0,2 
510 51 51,10 51,20 51,00 50,90 50,90 51,0 0,1 
515 51,5 51,50 51,10 51,80 51,70 51,80 51,6 0,3 
520 52 51,70 51,80 51,90 52,10 52,30 52,0 0,2 
 
Meritve iz tabele Error! Reference source not found., so grafično prikazane na sliki 4.8. 
Pri tem je prikazana tudi standardna deviacija posameznega sklopa meritev. 
 
 
Slika 4.8: Grafični prikaz meritev testa natančnosti CNC stroja 
 
Rezultati, kot smo predvideli nekoliko odstopaj od teoretičnih dimenzij. Razlogov za 
odstopanje dimenzij pri graviranju s CNC strojem je več. Poleg neustrezne pretvorbe iz 




















Teoretične vrednosti Srednje vrednosti meritev
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• Napake pri vpetju kosa na mizo 
• napake pri vpenjanju mize, 
• težave pri nastavljanju izhodišča delovnega koordinatnega sistema, 
• napake pri vpetju rezkarja na DC motorju, 
• neustrezno izbiro vodil, 
• napake pri umerjanju koračnih motorjev, 
• neustrezno izbiro testnega kosa. 
 
Na podlagi srednje vrednosti meritev, standardne deviacije in teoretičnih vrednosti 
opazimo tudi, da so meritve zelo točne vendar nenatančne. Kot razlog lahko upoštevamo 
tudi slabo izvedbo meritev s kljunastim merilom.  
 
4.3 Analiza stroškov 
Pri zasnovi in izdelavi CNC stroja smo strmeli k tem je bo stroj sestavljen nizkocenovno. 
Iskali smo različne elemente na različnih spletnih mestih, jih primerjali ter se na koncu 
odločili na podlagi cene in funkcionalnosti. Za nekatere elemente je bilo potrebno čakati 
dlje časa. V ceno smo upoštevali tudi poštnino in carino. Težav z nedostavljenimi izdelki 
nismo imeli. 
 
Cene elementov CNC stroja vključno s poštnino in carino so prikazani v tabeli 4.2. 
Prikazane cene so zaradi boljše preglednosti zaokrožene na 5€ navzgor. Veljale so v 
obdobju, ko smo elemente naročevali. Zaradi različnega povpraševanja na spletu, cene pri 
določenih elementih nihajo. 
 
Dodaten razlog za nizko ceno stroja je tudi, ker smo določene dele izdelali ali dodelali 
sami. Pri tem smo porabili veliko več časa, ko bi ga v primeru same sestave, našega časa 
oz. urne predpostavke pa nismo upoštevali. V nasprotnem primeru bi bila realna cena 
izdelave nekoliko višja od prikazane skupne cene. 
 
Preglednica 4.2: Prikaz stroškovnih vrednosti elementov CNC stroja 
Ime kosa Količina Skupna cena 
Aluminijasti profili "V" oblika 2040 4 50 € 
Aluminijasti profili 2020 2 20 € 
Laserski izrez ploščic / 40 € 
Elektro omarica oz. doza 1 20 € 
Miza in podloga za elektro omarico / 40 € 
Spojni elementi  
(matice, vijaki, podložke) 
/ 25 € 
Rezultati in diskusija 
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Ime kosa Količina Skupna cena 
Spojni elementi za profile 
(kotni elementi, pritrdilniki profilov) 
/ 10 € 
Ekscentrični distančniki 6 3 € 
Distančniki 6 2 € 
Jermen, zobati jermenici, škripci / 15 € 
Z-os 1 50 € 
Mikrokrmilnik Arduino UNO 1 20 € 
Paket koračnih motorjev NEMA 17 s TB6600 krmilniki / 25 € 
Napajalnik koračnih motorjev 1 15 € 
Paket za graviranje  
(DC motor, napajalnik za DC motor, držalo, rezkarji) 
/ 75 € 
Adapter za napajalnike 1 10 € 
Končna stikala 3 5 € 
Dekorativni in dodatni elementi / 30 € 
Skupaj   455 € 
 
 
Za dodatni nakup laserja z močjo 5500W s krmilnikom, ki bi ga uporabljali za lasersko 







V diplomskem delu sta predstavljena razvoj in izdelava nizkocenovnega CNC gravirnega 
stroja. Sestavni deli so bili kupljeni preko spletnih trgovin, programsko opremo pa smo 
izbirali izmed odprtokodnimi projekti. Po končani izdelavi CNC stroja smo morali stroj 
ustrezno umeriti in pripraviti na graviranje. Po uspešnem delovanju smo se lotili 
avtomatiziranja ustvarjanja G-kode ter ob tem optimizirali delo s strojem. Na koncu smo 
izvedli teste različnih parametrov stroja in test natančnosti s programom, ki smo ga 
napisali. 
 
1) Zasnovali smo CNC gravirni stroj s katerim lahko graviramo rastrske oblike slik. 
Celotni sistem smo zasnovali na način črne škatle, ki ima vhodni podatek rastrsko 
sliko v png formatu, vrne pa datoteko z G-kodo, ki jo lahko direktno pošljemo CNC 
stroju. Vmesni parametri so po optimiziranju ostali nespremenjeni, saj je namen CNC 
stroja graviranje enakih elementov. 
2) Pokazali smo, da za razvoj takšnega CNC stroja ne potrebujemo dragih elementov. V 
tabeli smo prikazali stroške katere smo odšteli za nakup sestavnih delov. Ko smo vse 
sešteli smo izračunali, da smo za CNC stroj porabili 455€. Že obstoječ CNC stroj, 
podobne izdelave, se na spletu prodaja tudi do 1500€.  
3) Dokazali smo tudi, da z uporabo odprtokodnih projektov, ki so dostopni na spletu ne 
potrebujemo investirati v licenčne programe ali razvoj programov. Pokazali smo tudi, 
da imamo z uporabo programske kode nadzor nad celotnim sistemom in ga lahko 
sproti prilagajamo našim željam. 
4) Izvedli smo optimizacijo parametrov in tako določili minimalni premer orodja za 
risanje ali dodelavo rastrskih slikovnih oblik. Ugotovili smo, da lahko z rezkarjem s 
premerom 1.5mm brez težav graviramo kakršnekoli oblike, ki so narejene z orodjem 
Brush s premerom 19px. 
5) Naredili smo testne vzorce s katerimi lahko preverimo ustreznost in natančnost našega 
CNC stroja. Po testiranju natančnosti procesa smo ugotovili, da pri obdelovanju 
odstopa v povprečju za 0.2 mm. Kar pomeni, da CNC stroj zadostuje naši aplikaciji.  
6) Ugotovili smo, da bi izdelan CNC stroj lahko še dodatno izboljšali. Opazili smo 
določene težave, ki nastanejo z graviranjem pri visoki hitrosti, saj nekateri odrezki 
odletijo med vodila. To lahko povzroči težave pri gibanju vzdolž osi. Da se izognemo 
temu, bi lahko delovno območje fizično omejili. Prav tako bi lahko implementirali 
Zaključki 
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vakuumsko mizo, s katero bi pridržali gravirane kose. Tak način bi bil primeren v 
kolikor bi imeli kose različnih dimenzij ali zahtevnejših oblik. 
7) Dobljeni rezultati pomenijo, da smo razvoj in izdelavo izpeljali uspešno. Stroj 
izpolnjuje zahteve in je pripravljen na delovanje ali nadaljnji razvoj. 
 
CNC stroj, ki smo ga razvili in izdelali, ni primeren za obdelovanje trših materialov kot je 
npr. jeklo. Stroj ne vsebuje hlajenja z emulzijo, motorji pa so prešibki. Za določene 
aplikacije stroj ne dosega dovolj visoke natančnosti. Sicer pa je izdelani CNC stroj 
primeren za komercialne namene. Lahko se uporablja tudi za lasersko graviranje ali 
lasersko rezanje tanjših mehkih materialov kot so les in plastika. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
CNC stroj je bil izdelan tako, da ga je možno preprosto predelati in uporabiti za več 
namenov. Lahko bi ga uporabili v aplikaciji, kjer bi v sodelovanju s tekočim trakom 
neprestano graviral. Možna bi bila tudi kolaboracija s kamero in bi CNC stroj tako deloval 
kot manipulator. S pomočjo računalniškega oz. robotskega vida bi zaznal objekt in ga 
prestavil na drugo mesto. Podobna aplikacija z robotskim vidom bi bila lahko 
implementirana v napredni agrikulturni aplikaciji, kjer bi manipulator uporabljali za 
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Priloga A – png_2_gcode.js 
const puppeteer = require('puppeteer'); 
const potrace = require('potrace'); 
const path = require('path'); 
const fs = require('fs'); 
const __headless = true; 
const input_folder = '_input'; 
const output_folder = '_output'; 
 
function gcode_auto(port, callback){ 
  
 // funkcija, ki pregleda mapo "_input" 
 function fetch_files(){ 
 files = []; 
 fs.readdirSync(input_folder).forEach(file_ => 
{files.push(file_)}); 
 return files 
 }; 
  
 // funkcija, ki pretvori png v svg 
 function trace(i, o){  
  potrace.trace(i, function(err, svg) { 
    if (err) throw err; 
    fs.writeFileSync(o, svg); 
  }); 
 } 
 
 // Funkcija, ki pregleda vhodno datoteko. V primeru da je ta 
datoteka 
 // frmata png, pretvori v svg. 
 function file_algorithm(f_list){ 
  if (f_list.length == 0){throw `No files in 
"${input_folder}"...`} 
  else if (f_list.length == 1){ 
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   f = f_list[0].split('.') 
    
   if (f[1] == 'svg'){ 
    input_file = input_folder+'/'+f_list[0] 
   } 
   else if (f[1] == 'png'){ 
    i_ = input_folder+'/'+f_list[0] 
    input_file = output_folder+'/'+f[0]+'.svg'; 
    o_ = input_file; 
    trace(i_, o_); 
   } 
   return input_file 
  } 
  else{throw `Too many files in "${input_folder}"...`} 
 }; 
  
 var url ='http://localhost:'+ port +'/jscut/jscut.html'; 
 var settings_upload = 
JSON.parse(fs.readFileSync('settings.jscut', 'utf8')); 
 var settings_localstorage_format = 
JSON.stringify({"preload.jscut": settings_upload}); 
 var input_file = file_algorithm(fetch_files()); 
 setts = JSON.parse(fs.readFileSync('settings.jscut')); 
 gcodeFilename = setts['gcodeConversion']['gcodeFilename']; 
  
 (async() => { 
  const browser = await puppeteer.launch({ 
   headless: __headless, 
  }); 
  const page = await browser.newPage();     
  await page.setViewport({ width: 1366, height: 768});  
  await page.goto(url, {waitUntil: 'networkidle2'}); 
 
  // Naloži nastavitve v lokalni hranilnik brskalnika 
  await page.evaluate(function(value_setts, value_svg){ 
     localStorage.setItem('settings', value_setts); 
     localStorage.setItem('input_svg', value_svg); 
   }, settings_localstorage_format, input_file); 
    
  await page.reload({ waitUntil: ["networkidle0", 
"domcontentloaded"] }); 
   
  // klikni na #MainSvg za izbor slike 
  await page.click('#MainSvg');   
   
  // klikni "create operation" 




  // klikni "create operation" 
  const generate_g = await page.$('#opGenerate'); 
  await generate_g.click('#opGenerate');   
 
  // klikni save GCODE 
  await page.click('#bs-example-navbar-collapse-1 > ul > 
li:nth-child(4) > a');   
     
  // klikni Local 
  let local_save = '#save-gcode-modal > div > div > 
div.modal-footer > button:nth-child(2)'; 
  let el = await page.waitForSelector(local_save, { 
visible: true }) 
  await el.click(local_save); 
     
  // pridobi g-kodo z lokalnega hranilnika 
  const gcode = await page.evaluate(function(){ 
     return localStorage.getItem('gcode');     
   }); 
     
  // shrani g-kodo 
  await fs.writeFileSync(`_output/${gcodeFilename}`, 
gcode) 
     
  // zapri brskalnik 
  await function last_step(){ 
   console.log(gcode); 
   browser.close(); 
   callback(); 




// definiranje modula za vstavljanje 
module.exports = { 
























args = parser.parse_args() 
 
## Prikaz vrednosti ## 
print ("USB Port: {}".format(args.port)) 
print ("Datoteka z gkodo: {}".format(args.file)) 
 
# Funkcija odstrani vse komentarje, ki so v gkodi da se izogne 
napakam 
def odstraniKomentar(komentar): 
 if (komentar.find(';')==-1): 
  return komentar 
 else: 
  return komentar[:komentar.index(';')] 
  
# Vzpostavitev serijske komunikacije 
s = serial.Serial(args.port,115200) 
print('Odpiranje serijskiga porta') 
 
# Odpiranje datoteka gkode 
f = open(args.file,'r'); 
print('Odpiranje datoteka gkode') 




s.write("\r\n\r\n") # Pošlje ukaze da zbudi Arduino 
time.sleep(2)   # počaka 2s na inicializacijo 
s.flushInput()  # Začne s pošiljanjem  
print('Pošiljanje gkode') 
  
# Pošilja g-kodo 
for vrstica in f: 
 l = odstraniKomentar(vrstica) 
 l = l.strip() # znebi se nepotrebnih znakov 
 if  (l.isspace()==False and len(l)>0) : 
  print('Pošiljam: ' + l) 
  s.write(l + '\n') # Pošlje paket g-kode 
  grbl_odgovor = s.readline() # Čaka na odgovor Arduina 
  print(' : ' + grbl_odgovor.strip()) 
  
raw_input("  Pritisni <Enter> za izhod.") 
  
# Zapre datoteko in serijski port 
f.close() 
s.close() 
 
 
 
 
 
 
